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1. Introduction 


Mexico posee diversos yacimientos celebres por proporcionar cristales altamente valorados como 
gemas o ejemplares de coleccion. Son muchas las especies minerales que, como el jade, la 
turquesa, el ambar, la serpentina, el onix y el opalo, han sido, en algun momento de la historia de 
nuestro pais, objeto de un aprovechamiento con fines ornamentales, ceremoniales y comerciales, 
de ellas, en la actualidad, unicamente el opalo y el ambar son objeto de una explotacion regular 
orientada a su aprovechamiento como gemas. 

Entre las mas representativas y apreciadas por gemologos y coleccionistas cabe destacar al opalo, 
el cual es sflice hidratada Si02*nH20 amorfa (Opalo-A) o pobremente cristalizada (Opalo-CT 
[cristobalita-tridimita]) (Jones y Segnit, 1971). El modo de formacion de los opalos ha sido objeto 
de mucha especulacion. Sorpresivamente, existen muy pocos analisis geoqufmicos y/o 
petrograficos detallados, y estos se centran primordialmente en opalos de Australia, el productor 
del 95% a nivel mundial (Gaillou., et al 2008). Adicionalmente estos analisis se llevaron a cabo 
unicamente en opalos-A y no en opalos-CT los cuales estan ampliamente distribuidos alrededor 
del mundo (Mexico, el segundo productor a nivel mundial, Brasil, Etiopia, Pern y Honduras). 

El principal objetivo de este estudio es clasificar y comprender la naturaleza y el modo de 
formacion de los opalos originarios de Jalisco, en base a la microscopia optica y al analisis 
qunmico de sus elementos traza. 

Para la industria joyera de nuestro pais es importante saber el origen de las gemas, ya que algunas 
localidades producen especunenes mas raros y valiosos que otras, el opalo, en su variedad de 
calidad gema conocida como opalo de fuego, y uno de los mas apreciados en el mundo, es 
caracterfstico de diversos yacimientos del estado de Queretaro, sin embargo otro yacimiento donde 
tambien se encuentra este opalo precioso, es en la zona del cinturon volcanico mexicano, 
especfficamente la region circundante al volcan de Tequila y la zona minera de San Simon en 
Magdalena, Jalisco. 

Con este objetivo en mente, 5 muestras en bruto de opalos originarios de la mina “La Lupita” 
seran objeto de analisis de sus elementos traza por Espectrometrfa de Masas con Fuente de Plasma 
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Acoplado Inductivamente (ICP-MS) y posteriormente caracterizados usando espectroscopia 
Raman y microscopfa petrografica. 

2. Planteamiento del problema 

En Mexico existe un desconocimiento generalizado acerca de la importancia y comercializacion de 
piedras preciosas como el opalo, actualmente Australia se considera la capital mundial del opalo, 
al acaparar el 95% de la produccion total (Gaillou., et al 2008), sin embargo nuestro pais es 
afortunado al formar parte del selecto conjunto de naciones donde es posible extraer esta piedra 
preciosa, Mexico cuenta con regiones mineras que poseen un gran potencial de explotacion en la 
zona ubicada en las faldas del volcan de Tequila, Jalisco, los opalos de esta region se caracterizan 
por su belleza inusual y rareza, desafortunadamente el atraso tecnologico y la poca o nula 
capacitacion de los implicados en la cadena de produccion/comercializacion del opalo jalisciense 
acortan la competitividad de nuestro pais en el ambito internacional, la carencia de analisis 
rigurosos y cientfficos en este campo conlleva a un aprovechamiento insuficiente de las riquezas 
naturales de nuestro estado, asf como a la ausencia de un marco regulatorio que avale la 
autenticidad y pureza de los especfmenes para el consumidor final de los mismos. 

Por tal motivo este trabajo pretende establecer una clasificacion geoqufmica de los opalos 
jaliscienses, ya que esta, se encuentra mtimamente ligada al valor economico y cientffico de los 
mismos, es de vital consideration contar con estudios que intenten vincular la estructura y 
composition qufmica de los opalos con origen geografico, modo de formation, propiedades 
fisicoqufmicas y alcances comerciales, la produccion de opalo tiene potencial para convertirse en 
fuente activadora y dinamizadora de economfas locales en nuestro estado, de esta premisa surge la 
inclination de investigar muestras naturales originarias de la zona opalffera de Magdalena, Jalisco. 


3. Pregunta de investigation 

^Es posible establecer el origen geologico y el modo de formation de muestras de opalos 
jaliscienses por medio de su caracterizacion geoqufmica y petrografica? 


4. Hipotesis 
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Hipotesis de investigation: El contenido de impurezas y elementos traza en el opalo son factores 
discriminantes que distinguen el modo de formacion y origen de los mismos. 

Hipotesis nula: El contenido de impurezas y elementos traza en el opalo no son factores 
discriminantes que ayuden a distinguir el modo de formacion y el origen de los mismos. 

5. Objetivos 

5.1 Objetivo General 

Determinar la composition de impurezas y elementos traza en opalos originarios de la zona minera 
de San Simon para catalogarlos adecuadamente y fijar relaciones entre su perfil qufmico, modo de 
formacion y condiciones geologicas de origen. 

5.2 Objetivos Particulares 

I. Proponer un protocolo de identification de especfmenes falsos de opalos en base a la 
composition qufmica y caracterfsticas petrograficas.* (Modulo IV) 

6. Antecedentes 

6.1 El grupo de los oxidos de silicio 

El grupo de la sllice esta compuesto por un armazon constituido de SiCte, donde hay un atomo de 
oxigeno entre cada par de atomos de Silicio, el cual no contiene ninguna otra unida estructural, sin 
embargo existen 9 maneras diferentes en la cuales los tetraedros enlazados pueden compartir todos 
sus oxfgenos formando redes tridimensionales, estas nueve formas de disposiciones geometricas 
constituyen los polimorfos conocidos de sflice, llamados cuarzo, tridimita, cristobalita, stishovita, 
coesita y keatita (sintetica) de las cuales, ademas existen 2 formas consideradas dentro del grupo 
de la sflice que mantienen similar composition qufmica definidas como mineraloides, la 
lechatelierita que es una variedad totalmente amorfa y el opalo que es una variedad- 
criptocristalina y que posee en su estructura cantidades variables de agua (Klein y Hurlbut, 1997). 1 


lGaiHou, E., Dalaumy. A.-RoDdsau. B., BDuhntk la Cdz. M., Fritsch E., Cdih-ed, G., Mourner, C.. 2Q0E. Tha es Dchainis-try cf e-eili opalt as- 
avidanca of th-E-ir ori E-iu. Ora GaDloE> f |RaviawE 34,113-126. 
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6.2 Definicion y caracterfsticas qufmicas del opalo 


El termino opalo se ha utilizado en la literatura mineralogica para designar diversas formas de 
sflice hidratada ya sea amorfa o microcristalina con un alto grado de desorden estructural (Jones y 
Segnit, 1971), es dioxido de silicio hidratado, cuya formula qufmica es Si02*nH20, donde n 
representa el contenido de agua la que puede variar de 2% al 21% (Hatipoglu, 2010). El origen de 
la palabra opalo proviene del latfn opalus, palabra que se deriva del sanscrito “upala” que significa 
piedra preciosa. En la actualidad existen diversas formas de clasificar a el opalo, con base en: sus 
propiedades geoqufmicas, su patron de difraccion de rayos X (clasificacion mineralogica) y 
mediante sus espectros Raman. 2 

En virtud a su ligereza y poca solidez, posee una notoria fragilidad (cualquier golpe o cambio de 
temperatura puede danarle), que lo hace susceptible a la presencia de grietas e imperfecciones. 
Ademas, la evaporation del agua que contiene le causa un agrietamiento que perjudica su 
apariencia y, eventualmente, puede restarle valor. 

Una clasificacion distintiva de los opalos se relaciona con su tonalidad, que abarca un rango de 9 
(negro) a 1 (transparentes ligeros). En este sentido, su calidad se distingue por la pureza de sus 
cristales, y en consecuencia, por su capacidad de iridiscencia (fenomeno caracterfstico del opalo 
que describe los cambios de color observados, dependiendo del angulo de incidencia de la luz). 3 

6.3 Clasificacion del opalo 

En la clasificacion del opalo se conjugan diversos factores, entre los que sobresalen: brillantez, 
cambios de color (iridiscencia), intensidad de coloration y tonos, grados de transparencia, 
translucidez u opacidad, textura y consistencia. 

Desde el punto de vista geoqufmico se observa la siguiente configuration distintiva: 

• Opalo-CT (cristobalita-timidita): esta formado por diminutas lepisferas compuestas por 
capas sucesivas de cristobalita y tridimita, de igual tamano, dispuestas en forma de 
estructuras empaquetadas. Por tanto, no es propiamente amorfo, sino semicristalino. 

• Opalo-A: red amorfa; encontrado como Hialita. 


^stroouim>v, M.. 2004. Opalo mexicano: localizadbn y breve description (en lined) : Sodedad Mexicans de Mineralogia, 
htt p: w\v\v.geodries.earn smexoiinerslogis. .htm 


-Eckert Alim 1 


1907 : pig. 226-227 
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El valor del opalo se respalda en gran 
numero de factores, entre los que 
sobresalen el grado de brillantez, el 
tamano y el denominado juego de 
colores, fenomeno optico que se debe 

a la difraccion de la luz visible en una 
red perfecta de esferas de sflice con 
diametro entre 150 y 300 nm. Es obvio que el valor de una gema guarda relacion directa con las 
dos primeras caracterfsticas y esta en funcion inversa respecto a la ultima. 

Los opalos que presentan juego de colores son considerados mas valiosos, 
estos pueden formarse en depositos volcanicos o sedimentarios, se cree que 
provienen de la meteorizacion de rocas silicicas como la riolita, seguida de 
una precipitacion en cavidades de un liquido enriquecido en Si02, el opalo no 
es una forma pura de sflice, ya que posee agua como componente, ademas 
ciertas impurezas y elementos traza pueden entrar a formar parte de la 
estructura, la impureza mas comun es el aluminio, el cual actua como 
sustituto del silicio. 

Las impurezas mas comunes (elementos presentes en concentraciones por encima de 500 ppm) son 
Al, Ca, K, Mg, Fe y Na. Los elementos presentes en concentraciones por debajo de 500 ppm se 
denominan elementos traza, estos son principalmente Ba, Sr, Rb, Mn, Ti y algunas veces U o Nb 
(Kinnaird y Jackson, 2000). Algunos autores opinan que es factible establecer diferencias 
geoqufmicas entre opalos de distinto origen (McOrist et al., 1994) y discriminar su modo de 
formacion mediante el analisis de sus elementos traza, especialmente el contenido en bario 4 

6.4 Situacion actual y alcances de la industria opalifera en Mexico 

A pesar de la existencia de ejemplares de vidrio y resinas sinteticas que pretenden imitar la 
apariencia del opalo, sus caracterfsticas ffsicas son diffciles de emular. Incluso, dentro de la 
clasificacion del opalo corriente se encuentra el semiopalo u opalita, que puede llegar a alcanzar 
algun valor comercial, pero que eventualmente se fractura ya que estas variedades son 
particularmente quebradizas. Cabe destacar que la produccion de opalo se ve afectada de manera 

4 Jones J.B., Segnit E.R. : 1971. The nature of opal I. nomenclature and constituent phases, Journal of the Geological Society of 
Australia: An International Geoscience Journal of the Geological Society of Australia, 13(1), 57-63. 7 

: Avila Lugo : Jose. Aspectos economics s de la mineria en Mexico: caso el opalo. Tesis de Licendatura. Facultad de Economia, 
UNAM 1974. 



Fig 2. Juego de colores en un 
opalo-CT (calidad gema). 



Fig 1. Estructura microscopica de lepisferas de cristobalita-tridimita en un 
opalo-CT. 






indirecta por los vaivenes de la actividad economica. Esto se debe a que en su mayorfa, la gema se 
destina a satisfacer las necesidades de la industria de fabrication y manufactura de joyas, cuya 
evolution se encuentra estrechamente correlacionada con el ciclo economico. No obstante, a 
ciertas variedades de opalos se les ha dado usos totalmente ajenos a la joyerfa y se han empleado 
como abrasivos, aislantes o en la industria de la ceramica. 5 

7. Variables 

Variable independiente: Concentracion (ppm) de impurezas y elementos traza en las muestras en 
bruto de opalo. 

Variable dependiente: Origen geologico de la muestra (volcanico o sedimentario), modo de 
formation de la misma. 


8. Metodologia y materiales 

Las concentraciones de las impurezas y elementos traza en las muestras en bruto de opalo seran 
determinadas mediante espectrometrra de masas con fuente de plasma acoplado inductivamente 
(ICP-MS) usando un espectrometro ICPMS Agilent Technologies modelo 7500ce de ultima 
generation en el Laboratorio Universitario de Geoqmmica Isotopica, section Laboratorio de ICP¬ 
MS del Instituto de Geologfa de la UNAM. 

La caracterizacion espectroscopica y petrografica se realizara a 5 muestras de opalo en bruto 
recolectadas dentro de la zona minera de San Simon, especfficamente en la mina “La Lupita” en 
Magdalena, Jalisco, las observaciones de campo in visu se realizaran mediante una lupa lOOx y 
para el analisis de gabinete se prepararan 15 laminas delgadas del material en bruto, las 
observaciones se llevaran a cabo mediante microscopio petrografico ZEISS Axiolab A (lampara 
halogeno de 25 watts equipado con camaras fotograficas (pelrcula MINOLTA SRTlOlb y digital 
SONY Mavica MVC-FD7), con salida a video. Para la clasificacion cristaloqurmica de Opalo-A 
v/s Opalo-CT se utilizara un espectrometro Raman por transformada de Fourier. 
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Los analisis de microscopia optica y espectroscopia Raman se llevaran a cabo en el Laboratorio de 
Geoqufmica y el Laboratorio de analisis externos del Centro Universitario de Ciencias Exactas e 
Ingenierfas respectivamente. 

9. Resultados 


10. Conclusiones 
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